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摘 要： 现有的视觉替代方法均是在特定环境中，通过目标识别获得映射特征，缺少普遍的适用性．针对这一问
题，提出了一种基于注意模型的视觉替代方法．利用人眼的视觉特性，提取图像的感兴趣区域，并根据听觉显示的基本
原理，提出了将感兴趣区域的位置、尺寸和颜色映射为音符响度、音长和音调的 ＰＳＣ映射方法．实验结果表明：将图像
中引起视觉注意的区域映射为电子音符，符合人类视觉认知过程，有利于盲人获得外部环境的重要信息，降低了盲人

训练和学习的难度，并且听感良好，不会造成听觉疲劳．
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１ 引言

视觉是人类获得外部环境信息的主要途径，视觉的

损伤给人类的生活带来极大的不幸．据 ２００３年世界卫
生组织公布的数据，全世界目前约有４５００万人目盲，１．
３５亿人视力低下．随着人口的老龄化，盲人和视力低下
的人数还会不断攀升．因此研究人员一直在探索用其他
的感觉器官来获得视觉信息，即视觉替代问题．

根据视觉替代中图像信息的映射形式，可以将视觉

替代方法分为基于像素的方法和基于目标识别的方法．
基于像素的方法将环境图像中的每个像素的位置和灰

度等特征直接映射为不同的声音信号．１９９２年 Ｍｅｉｊｅｒ等
人提出的 Ｖｏｉｃｅ系统采用的就是基于像素的方法．该系
统对灰度图像像素从左到右逐列扫描，将图像顶部映射

成高频音调，图像底部映射成低频音调，像素值直接转

换成声音的强度［１］．这种方法映射简单、易于实现．但是
由于该方法将图像中全部像素进行映射，包含了大量的

背景信息，盲人需要经过长时间的学习训练，才能够理

解图像的内容．基于目标识别的方法将图像中的目标物
识别出来，将目标物的尺寸、位置、形状等特征映射为声

音信号．该方法去除了背景的影响，降低了盲人学习训
练的难度．例如 Ｓａｉｎａｒａｙａｎａｎ等人２００４年提出的通过识
别前方的障碍物来辅助盲人独立行走的 ＮＡＶＩ系统［２］；
Ｂｏｌｏｇｎａ等人２００９年提出的通过识别路面上预先绘制的
红色导行线来帮助盲人独立行走的 Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ系统［３］；
以及Ｃｈｅｎ等人２０１１年提出的基于动态模糊彩色分割
的视觉替代系统［４］．尽管基于目标识别的视觉替代方法
取得了较好的实验结果，但是他们只能在特定的环境中

使用，没有普遍的适用性．这是因为在不同的环境中，目
标物的特征不同，无法建立统一的目标识别模型．并且
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他们都没有考虑到人类视觉对环境图像中不同区域的

选择机制．众所周知，图像需要由人的视觉系统来感知
和解释．因此在视觉替代问题中，可以通过视觉感知特
性来选择图像特征进行映射．

本文提出了一种基于注意模型的视觉替代方法，

利用人眼的视觉特性，提取图像的感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎ
ＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），并根据听觉显示的基本原理，提出了
将感兴趣区域的位置、尺寸和颜色映射为音符响度、音

长和音调的 ＰＳＣ映射方法．图像的感兴趣区域包含了
图像中重要的内容信息，盲人通过听音获得这些信息，

从而帮助他们行走和感知外界环境．

２ 视觉注意模型

视觉注意机制的研究表明：人眼对信息的处理不

是均衡的，通过眼球的扫视，将感兴趣的区域移动到具

有高分辨率的视网膜中央凹区，从而实现对该区域的

注意．Ｉｔｔｉ等人提出的基于显著度的视觉注意模型，较好
的模拟了人眼观察静态图像时注意的选取过程．使用
线性高斯滤波器对输入图像进行低通滤波，再通过下

采样得到一系列不同尺度的图像，构成高斯金字塔．低
尺度图像中的每个像素均可以看作是与原图位置相对

应的区域．中心点与其周围区域的反差可以通过中心
周边算子对处于金字塔不同层的图像差减来计算，即

ｆ（ｃ，ｓ）＝｜ｆ（ｃ）ｆ（ｓ）｜ （１）
其中 ｆ表示高斯金字塔中不同尺度的图像；ｃ表示中心
尺度，ｓ表示边缘区域的尺度．定义为两个不同尺度图
像之间的差减操作．

算法的具体步骤如下：

步骤１ 生成特征图

首先，从输入图像中提取颜色、亮度和方向特征．
设 ｒ、ｇ、ｂ分别为输入图像的红绿蓝分量．用 ｒ、ｇ、ｂ的
平均值定义图像的亮度特征，即 Ｉ＝（ｒ＋ｇ＋ｂ）／３．用
亮度图像 Ｉ生成亮度高斯金字塔Ｉ（σ），其中σ∈［０．．
８］．对 Ｉ（σ）应用中心周边算子，得到６幅亮度特征图，
即 Ｉ（ｃ，ｓ）＝｜Ｉ（ｃ）Ｉ（ｓ）｜，ｃ∈｛２，３，４｝，ｓ＝ｃ＋δ，δ∈
｛３，４｝．

为了在亮度特征中增强颜色的影响，用亮度 Ｉ归
一化ｒ、ｇ、ｂ通道．由于颜色的改变在低亮度时很难被
人眼察觉，同时为了避免 ｒ、ｇ、ｂ分量在低亮度时出现
大幅波动，所以只有在该像素的亮度大于图像最大亮

度值的１０％时，执行归一化操作，否则直接将 ｒ、ｇ、ｂ分
量置为零．应用式（２）－（５）将 ｒ、ｇ、ｂ通道进一步分解
为四个颜色通道，且当 Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｙ为负值时置零．由这
四个颜色通道生成四个高斯金字塔 Ｒ（σ）、Ｇ（σ）、Ｂ（σ）
和 Ｙ（σ）．

红色：Ｒ＝ｒ－（ｇ＋ｂ）／２ （２）

绿色：Ｇ＝ｇ－（ｒ＋ｂ）／２ （３）
蓝色：Ｂ＝ｂ－（ｒ＋ｇ）／２ （４）

黄色：Ｙ＝（ｒ＋ｇ）／２－｜ｒ－ｇ｜／２－ｂ （５）
在人类大脑皮层接收区域的中心，神经元对一种

颜色敏感（如红色）的同时会抑制其对比颜色（如绿

色）．这种空间和颜色的对比存在于红／绿、绿／红、蓝／
黄、黄／蓝颜色对中．因此，颜色高斯金字塔的每一层进
一步被分解为红绿（ＲＧ）和蓝黄（ＢＹ）颜色对比图．对
颜色对比图应用中心周边算子，如式（６）和（７）所示，得
到１２幅颜色特征图．

ＲＧ（ｃ，ｓ）＝｜（Ｒ（ｃ）－Ｇ（ｃ））（Ｇ（ｓ）－Ｒ（ｓ））｜（６）
ＢＹ（ｃ，ｓ）＝｜（Ｂ（ｃ）－Ｙ（ｃ））（Ｙ（ｓ）－Ｂ（ｓ））｜（７）
通过对亮度图 Ｉ进行方向 Ｇａｂｏｒ金字塔分解，获得

局部方向信息 Ｏ（σ，θ），这里σ∈［０．．８］表示金字塔的
各图层，方向参数θ∈｛０°，４５°，９０°，１３５°｝．对 Ｏ（σ，θ）应
用中心周边算子，如式（８）所示，获得 ２４幅方向特征
图．

Ｏ（ｃ，ｓ，θ）＝｜Ｏ（ｃ，θ）Ｏ（ｓ，θ）｜ （８）
步骤２ 将特征图融合成一幅显著图

经过步骤１的处理，共获得了４２幅特征图．这些特
征图表示了视觉不同的早期反应，具有不同的变化幅

度和构造机制．为了防止在少数特征图中有强烈表现
的特征被其他大量不显著的特征所掩盖，在图像融合

之前执行 Ｎ（·）归一化操作，将有少量强活动峰值的特
征图整体提升，将有大量同样峰值响应的特征图整体

下调．归一化后的特征图，按照式（９）～（１１）融合成亮度
显著图珋Ｉ，颜色显著图珚Ｃ和方向显著图珚Ｏ．

珋Ｉ＝
４

ｃ＝２

ｃ＋４

ｓ＝ｃ＋３
Ｎ（Ｉ（ｃ，ｓ）） （９）

珚Ｃ＝
４

ｃ＝２

ｃ＋４

ｓ＝ｃ＋３
［Ｎ（ＲＧ（ｃ，ｓ））＋Ｎ（ＢＹ（ｃ，ｓ））］ （１０）

珚Ｏ＝ ∑
θ∈｛０°，４５°，９０°，１３５°｝

Ｎ［
４

ｃ＝２

ｃ＋４

ｓ＝ｃ＋３
Ｎ（Ｏ（ｃ，ｓ，θ））］ （１１）

其中表示跨尺度加法，通过将每一幅图像降低到尺
度４后逐点相加来实现．最后，将亮度、颜色和方向显著
图融合得到一幅最终的显著图，如式（１２）所示．得到显
著图 Ｓ后，将 Ｓ中显著性较强的区域确定为感兴趣区
域［５～７］．

Ｓ＝（Ｎ（珋Ｉ）＋Ｎ（珚Ｃ）＋Ｎ（珚Ｏ））／３ （１２）

３ 听觉显示

听觉显示是指利用声音来表示信息的技术．听觉
显示具有下面两个优点：第一，听觉显示的载体———声

音具有多维特性，适合表示多维数据，而不会造成数据

的过载．对人耳的感觉来说，声音可以用音调、响度、音
长等维度来描述．声音的频率决定音调，振幅决定响
度，振动时间决定音长．第二，听觉具有并行输入特性，

１９８第 ５ 期 田亚男：基于注意模型的视觉替代方法



可以进行信息的多任务监测和处理．因此听觉显示在
视觉替代的研究中得到了广泛应用．Ｖｏｉｃｅ和 ＮＡＶＩ系
统都是听觉显示的视觉替代系统．

听觉显示的核心是设计一种图像与声音之间的映

射方法．本文提出了一种 ＰＳＣ（位置、尺寸和颜色）映射
方法．该方法的基本思想是：将 ＲＯＩ区域的水平位置映
射为响度；垂直位置映射为音高；尺寸映射为音长，主

颜色映射为音调；最终合成电子音符来表示 ＲＯＩ区域
的主要特征．
３１ 位置和尺寸特征的映射

ＲＯＩ区域的位置特征可以用质心坐标（ｘｃ，ｙｃ）来表
示，如公式（１３）所示，其中 ｆ（ｉ，ｊ）为 ＲＯＩ区域灰度图像
的像素强度，Ｐ、Ｑ为 ＲＯＩ区域内水平方向和垂直方向
的像素个数．由于 ＲＯＩ区域中包含了引起视觉注意的
目标的大部分和少量背景，因此通过计算 ＲＯＩ区域的
灰度质心，可以获得目标的位置．

ｘｃ＝∑
Ｐ

ｉ
∑
Ｑ

ｊ
ｉｆ（ｉ，ｊ）／∑

Ｐ

ｉ
∑
Ｑ

ｊ
ｆ（ｉ，ｊ）

ｙｃ＝∑
Ｐ

ｉ
∑
Ｑ

ｊ
ｊｆ（ｉ，ｊ）／∑

Ｐ

ｉ
∑
Ｑ

ｊ
ｆ（ｉ，ｊ

{
）

（１３）

将质心的水平位置 ｘｃ映射为响度，垂直位置 ｙｃ映射为
音高．用 ＲＯＩ区域内的像素数目表示 ＲＯＩ区域的尺寸，
并将其映射为音长．
３２ 颜色特征的映射

颜色是 ＲＯＩ区域的重要特征之一．ＲＧＢ彩色图像
一共可以表示１６７７７２１６种不同的颜色．而人类听觉系
统可以听到的声音的音调在２０赫兹到２０千赫兹之间．
如果颜色和声音之间直接进行映射，则两个不同颜色

映射后音调差约为０．００１２赫兹，远小于人耳的分辨率．
并且映射的音调越多，盲人学习和使用的难度就越大．
因此，本文首先识别出 ＲＯＩ区域的主颜色，然后将其映
射为“十二平均律”设定的音符的频率．

在提取图像的主颜色时，先将图像变换到更加符

合人类色彩感知的 ＨＳＶ（色调、饱和度、亮度）空间．由
于ＨＳＶ空间的颜色信息非常丰富，因此需要对 ＨＳＶ空
间进行量化［８］．Ｓｍｉｔｈ提出了一种在 ＨＳＶ空间上进行
１６６色量化的方法［９］，该方法基本符合人类视觉的感知
特性，在相同的量化区间内的像素可以近似认为是相

同的颜色．假设ＨＳＶ空间的像素点 ｃ（ｉ，ｊ）＝［ｈ，ｓ，ｖ］，
用 ｑ（ｉ，ｊ）∈［０··１６５］表示该像素点量化后的颜色值，
则：

ｑ（ｉ，ｊ）＝
０， ｖ≤０．１

ｇ（ｈ，ｓ，ｖ）， ｓ＜０．１＆ｖ＞０．１
ｙ（ｈ，ｓ，ｖ

{
）， 其他

（１４）

其中

ｇ（ｈ，ｓ，ｖ）＝
１， ｓ＜０．１＆０．１＜ｖ≤０．４
２， ｓ＜０．１＆０．４＜ｖ≤０．７
３， ｓ＜０．１＆０．７＜ｖ≤

{
１

（１５）

ｙ（ｈ，ｓ，ｖ）均匀划分剩余的 ＨＳＶ空间，色调 ｈ以 ２０°间
隔均分成１８份，饱和度 ｓ和亮度ｖ以 ０．３为间隔均分
成３份．量化后整幅图像的颜色被划分为１６６个颜色区
间，相同区间的颜色可以用该区间的典型颜色值来表

示．
研究表明，人眼在识别颜色时，主要将颜色分为

红、绿、蓝、黄、紫、橙、粉、棕、灰、白、黑十一种颜色［１０］．
因此，根据人眼目视的结果，将１６６色量化的典型颜色
划分到上述十一种颜色中，生成量化值与颜色的映射

表．如果直接对量化后的图像应用颜色直方图提取主
颜色，则会出现如下问题：第一，在光照不足、过分曝光

等情况下，ＲＯＩ区域中的目标物上会形成一些颜色畸变
的像素点，或者目标物本身具有多种颜色，当这些像素

点和背景的颜色相同时，可能会使颜色直方图法提取

的主颜色与人眼判断的主颜色不同；第二，ＲＯＩ区域是
在不同尺度下通过融合亮度、颜色及方向显著图形成

的，因此当ＲＯＩ区域内的目标物较小时，ＲＯＩ区域中的
背景较多，此时应用颜色直方图提取主颜色，会将背景

色作为主颜色，这显然和人眼的视觉特性是不符的．为
了解决上述问题，文中提出了一种基于颜色域的 ＦＤＨ
（滤波、膨胀及颜色直方图）算法，用来提取 ＲＯＩ区域的
主颜色．算法如下：设 ｑ（ｉ，ｊ）为图像的 １６６色量化矩
阵，Ｒ为ｑ（ｉ，ｊ）中ＲＯＩ区域的模板，计算模板内各个颜
色量化值出现的次数，即：

Ｎ＝｛＜ｎ［ｃ１］，ｎ［ｃ２］，…，ｎ［ｃｋ］，…，ｎ［ｃｍ］＞｜ｎ［ｃｋ］＞０｝
（１６）

其中 ｎ［ｃｋ］表示颜色量化值 ｃｋ出现的次数．将模板中
心对应的量化值赋值为模板中出现次数最多的量化

值，获得颜色域滤波后的量化值矩阵珘ｑ（ｉ，ｊ），即：
珘ｑ（ｉ，ｊ）＝｛ｃｋ｜ｎ［ｃｋ］＝ｍａｘ｛Ｎ｝｝ （１７）

对ＲＯＩ区域中的所有量化值执行上述操作后，能够去
除图像中像素数目较少的颜色突变点，实现颜色域的

滤波，从而提高主颜色提取的准确率．
通过对 ＲＯＩ区域内目标物分布情况的分析可知：

目标物通常位于 ＲＯＩ区域的中心部分，并占据一定的
面积；ＲＯＩ区域的质心（ｘｃ，ｙｃ）落在目标物上．而在目标
物的像素数目和背景像素数目接近或者略小于背景像

素数目时，人眼仍然将中心目标物的颜色判断为 ＲＯＩ
区域的主颜色．针对人眼的这种特性，本文提出了一种
基于颜色域的膨胀算法：对于颜色量化矩阵珘ｑ（ｉ，ｊ），颜
色域的膨胀定义为：

Ｄ（ｓ，ｔ）＝｛珘ｑ（ｉ，ｊ）｜珘ｑ（ｉ，ｊ）∩ｂ（ｓ，ｔ）≠｝ （１８）
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其中 ｂ（ｓ，ｔ）为结构元素．
通过不断移动结构元素，

将中心目标物向四周膨

胀．首先，以 ＲＯＩ区域质心
为原点，将 ＲＯＩ区域划分
为四个象限；然后，对不同

的象限以及通过质心的行

和列，分别使用图 １所示
的结构元素进行颜色域的

膨胀操作，图中“＋”表示
结构元素的参考点．多次执行膨胀操作后，ＲＯＩ区域的
目标物向四周扩张，背景被缩减．最后，对膨胀后的颜
色量化值矩阵执行颜色直方图操作，统计每个颜色量

化值出现的次数，按照量化值与颜色的映射表将颜色

量化值划分到十一种颜色中，将像素数最多的颜色作

为ＲＯＩ区域的主颜色．按照表 １所示的映射关系，将
ＲＯＩ区域的主颜色映射为特定的音符．

表１ 颜色与音符（Ｃ４－Ｂ４）的映射关系

颜色 音符 颜色 音符 颜色 音符

白色 Ｃ４ 黄色 Ｅ４ 紫色 Ａ４
红色 ＃Ｃ４ 灰色 Ｆ４ 粉色 ＃Ａ４
棕色 Ｄ４ 绿色 Ｇ４ 黑色 Ｂ４
橙色 ＃Ｄ４ 蓝色 ＃Ｇ４

３３ 电子音符的形成

获得 ＲＯＩ区域的位置、尺寸和颜色特征后，根据
ＰＳＣ映射方法的基本思想，将ＲＯＩ区域质心的水平方向
坐标 ｘｃ映射为响度；垂直方向坐标 ｙｃ映射为音高；尺
寸映射为音长，主颜色映射为音调．为了增强响度变化
的可识别性，采用按指数增加的三种响度等级．选择相
邻的三个八度音符 Ｃ４Ｂ４、Ｃ５Ｂ５和 Ｃ６Ｂ６表示不同的
音高．将ＲＯＩ区域内像素点的个数映射为音长，ＲＯＩ区
域越大音符播放时间越长．实现ＰＳＣ映射的步骤如下：

步骤１ 将质心的水平方向坐标 ｘｃ和垂直方向坐
标ｙｃ均匀量化为三个等级，分别赋值为０，１，２．

步骤２ 统计ＲＯＩ区域内像素点的个数 Ｓ，用来控
制音符序列的长度．

步骤３ 根据公式（１９）生成数字音符序列．

ｙ（ｉ）＝２ｘｃｓｉｎ（ｉ×２π×２
ｙｃ×ｆｒ

Ｆｓ
），ｉ＝１，２，…，Ｓ×δ

（１９）
其中 ｘｃ，ｙｃ表示量化后的质心坐标；ｆｒ表示由不同颜色
映射的音符的频率；２ｘｃ为响度调节因子；２ｙｃ为音高调节
因子；Ｆｓ为采样频率；δ为音符序列的最小长度．

４ 实验结果与分析

为了验证基于注意模型的视觉替代方法的有效

性，在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ（ＴＭ）２．８０ＧＨｚ处理器的ＰＣ机环境下，采
用室内外场景图像进行实验．实验分４步进行．

实验１ 提取实验图像的 ＲＯＩ区域，并计算位置、
尺寸和主颜色特征．首先，使用华盛顿大学的自然景物
图像库（ＧｒｏｕｎｄＴｒｕｔｈＤａｔａｂａｓｅ）测试文中提出的 ＲＯＩ区
域主颜色提取算法—ＦＤＨ算法的正确率．当算法提取
的主颜色与人眼判断的主颜色一致时，认为算法结果

是正确的，否则是错误的．实验结果如表２所示．结果表
明：ＦＤＨ算法在提取 ＲＯＩ区域主颜色时的正确率明显
高于直接应用颜色直方图法提取主颜色的正确率．而
增加膨胀运算的次数，还可以提高 ＦＤＨ算法的正确率，
但是会增加运算时间．当膨胀次数为３次时，正确率达
到９６％以上，已经能够满足系统的需求．

表２ ＦＤＨ算法的正确率

图像集 图像数 ＲＯＩ数 颜色直方图法 ＦＤＨ算法

Ｊａｐａｎ ２０ ９６ ８９．６％ ９７．９％

Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ２０ ８８ ８７．５％ ９６．６％

Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ ２０ ７５ ８９．３％ ９８．７％

然后用大小为 ２５６３８４的室内场景图像进行实
验，实验结果如图２所示，图２（ａ）为彩色输入图像，图２
（ｂ）中的白色区域为提取的三个 ＲＯＩ区域，图 ２（ｃ）是
１６６色颜色量化后的ＲＯＩ区域的图像，图中出现了量化
误差造成的颜色突变点；图２（ｄ）是颜色滤波后的图像，
去除了颜色突变点和像素数目较少的颜色．由于 ＲＯＩ
区域３中的目标物比较小，因此直接使用颜色直方图法
提取的主颜色是背景的颜色，经过３次膨胀后，目标物
的颜色增加，此时再使用颜色直方图提取主颜色，可以

获得正确的结果．ＲＯＩ区域的主颜色、位置、尺寸特征如
表３所示．

实验２ 将ＲＯＩ区域的位置、尺寸和颜色特征映射
为音符．映射结果如表４所示．三个 ＲＯＩ区域分别位于
不同的垂直位置上，因此映射为三种不同的音高．而
ＲＯＩ区域１和３的水平位置都处于图像的中部，所以两
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者映射的响度相同．音符的播放时间是在 ４４．１ＫＨｚ的
采样频率下测得．ＲＯＩ区域 １和 ３的面积近似相等，因
此两者映射的音长近似相等．经过 ＰＳＣ映射后，响度从
左向右增高；而音高从上至下升高．ＰＳＣ映射方法与文
献１中提出的映射方法相比，去除了图像中的次要信息
后映射为电子音符，降低了盲人学习训练的难度，且听

感良好，长时间使用不会造成听觉疲劳；与文献２中提
出的映射方法相比，增加了颜色和尺寸特征的映射，能

帮助盲人获得更多的外界环境信息．
表３ ＲＯＩ区域的颜色、位置、尺寸特征

ＲＯＩ区域 主颜色 质心 尺寸

１ 黑色 （１３５，１０８） ３７０４

２ 红色 （２７８，１８９） ６３６４

３ 绿色 （２３１，３３） ３７７０

表４ ＲＯＩ区域的映射结果

ＲＯＩ区域 音符 响度（振幅） 音长／秒

１ Ｂ５ ２ ０．４２００

２ ＃Ｃ６ ４ ０．７２１５

３ Ｇ４ ２ ０．４２７４

实验３ 对实验对象进行听音训练与测试，验证算

法的效果．实验对象１，２２岁，非盲人，听力正常，实验时
用眼罩遮住双眼．实验对象２，４６岁，后天盲人，失明２４
年，听力正常．首先，用映射算法可能产生的电子音符
进行听音训练，并学习 ＲＯＩ区域特征与音符之间的映
射规则．然后，用２０幅室内外场景图像（包含 ＲＯＩ区域
７２个）进行实验，记录实验对象通过听音确定的 ＲＯＩ区
域的位置、尺寸和颜色，并与实际的位置、尺寸和颜色

相比较，确定实验对象听音测试的准确率，结果如表５
所示．

表５ 实验对象听音测试的准确率

实验对象 颜色 位置 面积

１ ８８．９％ ９３．１％ ８３．３％

２ ９４．４％ ９７．２％ ８６．１％

结果表明：实验对象２（盲人）通过听音判断信息的
准确率要高于实验对象１（非盲人）．而两者对于 ＲＯＩ区
域颜色和位置判断的准确率要高于对面积判断的准确

率．这是因为颜色映射为十二平均率设定的标准音符
音调，人耳很容易分辨；而位置坐标经量化后映射为成

指数增加的音高和响度，人耳也比较容易分辨．面积直
接映射为音长，这是为了避免量化误差可能将相似尺

寸的ＲＯＩ区域映射为完全不同的音长．通过增加学习
训练的次数，人耳对音长的分辨率会进一步提高．经过
简单的学习训练之后，盲人能很好的应用该方法获得

图像ＲＯＩ区域的主要信息．

实验 ４ 通过在不同背景下搜索大球和小球的

“ＳｅａｒｃｈｉｎｇＢａｌｌｓ”实验，验证算法的优越性．分别以柏油
路面（背景１）、乳白色瓷砖地面（背景２）为背景，在随机
位置上放置一个大球（篮球）和一个小球（网球），如图３
所示，并不断改变两球所在位置，拍摄１００张实验图像．
其中５０张图像构成训练集，另外 ５０张图像构成测试
集．分别采用Ｖｏｉｃｅ系统、ＮＡＶＩ系统和本文提出的方法
将训练集中的图像映射为声音，盲人收听声音，并由工

作人员向盲人解释该图像中大球和小球所在的位置，

循环进行１０次训练，帮助盲人在大脑中建立一种声音
和大球、小球位置的对应关系．然后用测试集进行实
验，盲人通过收听三种方法产生的声音，指出大球和小

球在图像中的位置．实验结果如图４所示．

结果表明：在背景１和背景２中，本文方法搜索大
球和小球位置的正确率明显高于 Ｖｏｉｃｅ和 ＮＡＶＩ系统．
Ｖｏｉｃｅ和ＮＡＶＩ系统以灰度图像为映射对象．将背景１图
像变为灰度图像后，大球和小球灰度值较高，而柏油路

面灰度值较低．将背景２图像变为灰度图像后，小球和
瓷砖地面具有较高灰度值，大球具有较低灰度值．根据
Ｖｏｉｃｅ系统映射算法，灰度值直接映射为声音信号的振
幅．背景２中的瓷砖地面映射为声音后形成较强的干
扰，因此，Ｖｏｉｃｅ算法在背景 ２中的正确率低于背景 １．
ＮＡＶＩ系统首先识别出图像中的目标物，然后提高目标
物的灰度级、降低背景的灰度级，从而减少背景信息的

干扰．而本文提出的方法，利用了视觉注意模型来选择
映射区域，受背景影响较小，并且 ＰＳＣ映射方法将映射
区域的特征映射为更容易学习和使用的电子音符，降

低了盲人使用的难度，因此在“ＳｅａｒｃｈｉｎｇＢａｌｌｓ”实验中取
得了较高的正确率．
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５ 结论

本文将视觉注意模型应用到盲人视觉替代问题

中，解决了视觉替代研究中无法为各种不同的应用场

景建立统一的目标识别模型的问题．针对人眼的视觉
认知特性，提出了将 ＲＯＩ区域的位置、面积和颜色映射
为音符响度、音长和音调的 ＰＳＣ映射方法．这种视觉替
代方法可以帮助盲人在各种不同的环境中获得重要的

外界信息．通过对这些信息的分析和理解，盲人可以安
全有效地完成行走、寻物等任务．
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